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Abstract

Using data from the fixed target charm-photoproduction experiment, Fer-
milab FOCUS/E831, we studied the asymmetric production of the mesons:
D° Dty D}. Even when the asymmetry in the production of charm parti-
cles, defined as the ratio between particles and antiparticles, at next leading
order in quantum chromodinamics (QCD) is almost zero, in data we ob-
serve asymmetries probably associated to the fragmentation processes. Since
these are the less understood phenomena in QCD, the results in the present
work could be of great importance to understand them. We found asymme-
tries in the production of the mesons D+ and D° (statistic significant), for
the D} we only observed an asymmetry not conclusive. We also report an
study of the production asymmetries vs. the kinematic variables: p2 (square
transversal momentum of the particles), p;, or p; (longitudinal momentum),

zr (Feynman x) and E, (photon beam energy).



Resumen

Usando datos del experimento de blanco fijo de foto-produccion de ” quarks”
con encanto, FOCUS/E831 de Fermilab, estudiamos la produccién asimétrica
de los mesones: D°, DT y DF. Si bien la asimetria en la produccién de
particulas con encanto, definida como la razén de particulas a antiparticulas,
aln al siguiente nivel de aproximacién en Cromodindmica Cuéntica es nula,
en datos se observan asimetrias no nulas presumiblemente asociadas a los
procesos de fragmentacion. Siendo estos fendmenos los menos conocidos en
Cromodinamica Cudntica, los resultados en los presentes estudios pudieran
ser de gran importancia en el entendimiento de los mismos. En el presente
trabajo se encontré que las asimetrias en la produccién de los mesones D7 y
DY no son nulas (estadisticamente significante), mientras que solo se observa
una asimetria pequefia en la produccién del mesén D7F. De igual forma se
reporta un estudio en las asimetrias de produccién de estas particulas como
funcién de las variables cineméticas p% (momento transversal de las particulas
al cuadrado), p;, 6 py (momento longitudinal de las particulas), zr (x de

Feynman) y E, (energia del haz de fotones).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En esta tesis estudiamos las diferencias en la fotoproducciéon de mesones
con encanto (D° DT, D}) con respecto a sus correspondientes antiparticu-
las (D° D=, D;); esta diferencia se conoce como asimetria. Especifica-
mente buscamos 5 decaimientos, a saber: D — K—7t, D - K—ntntrn—,
Dt — K rntrt, DY - K- K*™nt, Df - K- K*r*, y analogamente para
sus antiparticulas: DO — Ktr—, DY — Ktr a7+, D — Ktr -,
D~ - K"K n~, D; — K"K n~. Haremos también un andlisis en fun-
cién de diversas variables cineméticas (p%, pz, T, E,). El objetivo principal
de este trabajo es estudiar la dependencia de la asimetria de estas variables y
comparar nuestros resultados en datos con los obtenidos a partir de modelos
tedricos (Monte Carlo) y con datos obtenidos por experimentos anteriores.
Los resultados obtenidos seran de gran utilidad para entender los modelos de
fragmentacién, fendmeno poco conocido dentro la Cromodindmica Cuéntica.
Este trabajo se llevé a cabo con los datos recolectados durante la corrida
de blanco fijo en Fermilab (1996-97) para el experimento E831/FOCUS (Fo-
toproduction (sic) Of Charm with an Upgrade Spectrometer). FOCUS es la
extensién del experimento E687 [1] de Fermilab, pues utiliza la misma linea
del haz y muchos de los mismos componentes del espectrémetro, pero con

mucha mayor estadistica. Su meta principal era reconstruir 10° decaimientos



de particulas con encanto (del inglés charm), un orden de magnitud més que
su antecesor [2]. Esta meta fue ampliamente superada, lo que ha permitido
a la colaboracién de FOCUS realizar estudios de precision de decaimientos
con charm que no habian sido posibles antes por falta de estadistica.

La tesis se divide en 7 capitulos. El segundo capitulo habla sobre la fisica
de la fotoproduccion. En el tercer capitulo se da una explicacién detallada del
espectrometro utilizado en FOCUS. En el cuarto capitulo se dard una breve
exposicion del montecarlo utilizado y se explicaran los calculos hechos para la
obtencion de las eficiencias. En el quinto capitulo se aborda la manera en que
nuestros datos fueron seleccionados. El sexto capitulo habla finalmente de la
asimetria y en él se reportan los resultados obtenidos y el calculo de errores.
En el séptimo capitulo se exponen las conclusiones de este trabajo. Al final
se tienen 2 apéndices: El apénidce A donde se muestran las graficas para las
eficiencias y la razén entre ellas. Y el apéndice B donde se encuentran los fits

de datos, necesarios para el calculo de las asimetrias reportadas.



Capitulo 2

FOTOPRODUCCION

Existen dos técnicas para producir particulas con charm
» hadroproduccién (el haz es un hadrén)
» fotoproduccién (el haz es un fotén)

El uso de un haz de fotones en lugar de un haz hadrénico (por ejemplo,
7 0 p) trae consigo algunas ventajas asi como algunas desventajas. Primero
que nada, la razon de interacciones con charm a interacciones hadrénicas sin
charm es mds favorable en fotoproduccién ( 0,6 %) que en hadroproduccién
( 0,08 %). Esto es compensado por el hecho de que la seccién eficaz absoluta
de la produccién del quark pesado es mas pequena para un haz de fotones
( 1ub) que para un haz de hadrones ( 20 — 30ub). También, eventos fotopro-
ducidos tienen una multiplicidad promedio menor que para hadroproduccion,
donde la particula incidente tiene una estructura interna y es fragmentada
en el proceso de interaccion, esto quiere decir que hay quarks presentes en el
haz hadroénico incidente que pueden estar presentes en el estado final; por lo
tanto la produccién de estos estados finales en la direccion frontal podria ser
mayor con respecto a estados que no contengan estos quarks iniciales (a este
efecto se le denomina efecto de particula lider) [3, 4]. En cambio en la fotopro-

duccién, tal efecto no existe puesto que en este caso no existe un contenido



inmediato de quarks en el haz incidente. En consecuencia, eventos fotopro-
ducidos tienen menor ruido de fondo combinatorio y de charm. La mayor
fuente de ruido de fondo en la fotoproduccién esta constituida por eventos
electromagnéticos (pares electrénicos producidos en el blanco v — ete™), los
cuales pueden ser suprimidos en gran medida por el sistema de filtrado (trig-
ger) del aparato debido a su topologia caracteristica. Por otro lado, haces de
fotones (que son tipicamente producidos por bremsstrahlung de electrones en
algin material) tienen menor intensidad que haces hadrénicos, y por tanto
requieren el uso de blancos de produccién mas gruesos, dando como resultado
una mayor dispersién multiple de Coulomb y mayor nimero de interacciones
secundarias. También en la fotoproduccién es mas dificil determinar la local-
izacion de la interaccién primaria, debido a la baja multiplicidad de trazas
por evento y porque no es posible usar la trayectoria del fotén, que no deja
traza, como una guia de busqueda.

En el experimento de FOCUS las particulas se producen mediante foto-
produccién, pues un haz de fotones incide sobre un blanco fijo segmentado
de oxido de berilio (BeO) produciendo particulas con charm. (Ver Cap. 3 en
esta tesis)

Pero independientemente de la técnica que se utilize para la producciéon

de particulas con charm esta produccion se lleva a cabo en dos pasos:

s Creacion del par c ¢

s Hadronizacion

2.1. Creacion del Par c ¢

En colisiones de foton-hadréon a altas energias es de esperarse que los
quarks charm se produzcan predominantemente a través del proceso de fusién
de fot6n-gluén (PGF: Photon-Gluon Fusion) donde un gluén del nucleo se

”fusiona” con el fotén incidente para formar un par de quarks con charm. A



primer orden, los diagramas de Feynman para este proceso se encuentran en

la figura 2.1.

My,
g
(\/t <

Figura 2.1: Diagramas a primer orden de la fusién fotén-gluén

Este proceso a primer orden en cromodinamica cuantica perturbativa
predice distribuciones simétricas para la produccion del par de quarks charm-
anticharm.

Calculos a siguiente orden si introducen una asimetria pero esta es un
orden de magnitud menor que la obtenida en experimentos de fotoproduccion
como el E687 6 el E691 [6].

La seccion eficaz invariante para la fotoproduccion de quarks pesados se

puede escribir como:

Ed3c Ed*6.; .4 Ed*6; ; "
o :z; / ey (mH; / darda, =23 (2 (@) (21)

El primer término en el lado derecho de la ecuacién anterior es la con-
tribucién de tipo puntual (fotén sin estructura), se incluyen aqui los dos
diagramas a primer orden de la figura 2.1 (y+ ¢ — ¢+ ¢) y a siguiente
orden los diagramas correspondientes ay+¢g - c+c+g,v+q = c+<¢c+gq,

y v+ q@ — ¢+ ¢+ q. En este siguiente nivel en las series perturbativas del
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acoplamiento del foton de tipo puntual surge una muy pequena diferencia
entre las secciones eficaces del ¢ y el €.
Los subprocesos partonicos que contribuyen a la componente del fotén a

siguiente nivel son:

g+g—c+X g+g—c+X
g+qg—c+X g+qg—c+X
g+q—c+X g+qg—c+X
g+qg—c+X g+q—c+X

donde X es ya sea un quark (anti-quark) ¢ é un quark (anti-quark) ¢ més
un gluén. De nuevo a siguiente nivel un exceso muy pequeno de ¢ sobre c
aparece.

Por ejemplo, para una energia del v = 200 GeV, la predicciéon de los
calculos a siguiente nivel para la razén de las secciones eficaces entre ¢y c en la
region frontal es R = 1,006 [5]. La asimetria, (1—R)/(1+ R) = —0,003 es un
orden de magnitud menor que las asimetrias para los mesones D reportadas
por el E687 y el E691.

Por lo tanto podemos concluir que las asimetrias introducidas por calcu-
los a siguiente orden son despreciables para que fueran las que ocasionan
las diferencias observadas [7]. Se asume entonces que un mecanismo de
hadronizacién no perturbativo que incluya el remanente del nucleén o el

fotén después de la dispersion dura sea el responsable de las asimetrias.

2.2. Hadronizacion

Una vez que el par ¢ ¢ es producido, los quarks hadronizan (forman
hadrones: mesones o bariones). Estas son las particulas con charm que son
observadas a través de la reconstruccién de sus productos de decaimiento en

el detector.



Puesto que el fotén es incoloro y el gluén si tiene color, el par ¢ ¢ tam-
bién tiene color y debe de combinarse con los quarks del nticleo para formar
un hadrén incoloro, la manera en que esto sucede es uno de los mecanis-
mos menos entendidos en cromodindmica cudntica QCD (Quantum Chromo-
Dynamics). Uno de los modelos mas utilizados para explicar este proceso es
el llamado modelo de fragmentacién de cuerdas (string-fragmentation model)
(figura 2.2).

N—
)

Figura 2.2: Modelo de fragmentacién de cuerdas

En la fusién fotén-gludn, el nucleén incoloro inicial emite un gluén con
color. Este color debe ser cancelado por los remanentes en el nucleén. Esto se
logra resolviendo los remanentes del nucleén en un di-quark (Q) y un quark
(q)- Dos ”lazos” 6 cuerdas se utilizan en el modelo para representar los campos
de confinamiento del color. Un lazo se extiende entre el quark anticharm y el
quark del nucleén del blanco y el otro lazo se extiende entre el quark charm
y el di-quark que sobra del nucleén. Conforme estos dos lazos se apartan uno
de otro, van incrementando su energia hasta que tienen la energia suficiente
para hacer saltar del mar de particulas un par quark-antiquark (en el caso

de la produccién de un mesén). Este proceso continua hasta que ya no hay
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energia suficiente en el lazo para producir mas pares ¢ §. Los hadrones de
estado final se producen conforme estos lazos se fragmentan. La energia del
lazo afecta el nimero y la naturaleza de los hadrones producidos.

La medida de las asimetrias en la fotoproduccién podria proveer infor-
macién importante sobre el proceso de hadronizacién. Una diferencia entre
las distribuciones de la fraccion de momento que se llevan el quark y el di-
quark podria indicarnos una asimetria entre el espectro de momentos de los
hadrones con charm o anticharm producidos.

El modelo Pythia-Jetset (usado por la simulacién de Monte Carlo) predice
diferentes valores para la asimetria en funciéon de las variables cinemaéticas
para diferentes opciones de energia compartida entre el quark y el di-quark
remanentes en el nucleén del blanco.

También, si nos fijamos en el contenido de quarks del nucleén (protén
= wud, neutrén udd) por pura recombinacién entre quarks junto con el par
¢ ¢ producido, pareciera ser mas probable producir D° = ¢u que D° = ¢,
6 D~ = ed que D = cd. Lo cual no es el caso para D} = ¢5y D; = ¢s
puesto que no hay quarks s presentes en el niicleo. Esto podria ser una parte

de la explicacién de la asimetria observada.



Capitulo 3

FOCUS: El Espectréometro

El experimento E831 de Fermilab o FOCUS [8] estudia la produccién de
particulas con charm mediante un haz de fotones de alta energia que incide
en un blanco fijo de 6xido de berilio. La fotoproduccion ofrece varias venta-
jas en el estudio de la fisica con charm, comparada con la aniquilacion de
et - e o la hadroproduccién. Por ejemplo, la fotoproduccién de particulas
con charm es relativamente limpia, con muy pocas particulas que acompanan
al par charm-anticharm comparado con la hadroproduccién. Y en compara-
cién con la aniquilacién et - e, las particulas con charm en este caso son
producidas a velocidades ultrarelativistas, esto significa que los productos
de decaimiento de las particulas con charm se encuentran a angulos muy
pequenos, en la direccién frontal. Por otro lado una fraccion relativamente
grande de la energia del fotén incidente es pasada a las particulas con charm,
lo que implica una aceptancia mayor comparado con la hadroproduccion. El
momento grande de las particulas con charm permite separarlas del ruido
de fondo: background (eventos sin charm) a pesar de su corta vida. También
el gran momento de las particulas secundarias provenientes de las particulas
con charm permite su identificacién con gas convencional en los contadores

Cerenkov.



3.1. Linea del haz de fotones de banda ancha

Para poder generar particulas con charm a partir de un haz de fotones, es
necesario primero crear un haz de fotones de alta energia. Este es un proceso
que se lleva a cabo en 3 pasos: [9] (ver esquema del proceso en la figura 3.1)

1.-Protones de 800 GeV provenientes del Tevatron son colisionados sobre
un blanco de deuterio liquido (blanco de produccién), aqui se producen, entre

otras particulas, 7° los cuales decaen réapidamente en dos fotones.

2.-Particulas cargadas producidas también en este blanco son separadas
de la linea del haz mediante magnetos dipolares muy potentes, mientras que
las particulas neutras, incluidos los fotones, colisionan sobre un convertidor
de fotones: una hoja de plomo de ancho igual a la mitad de una longitud de
onda de la radiacién. Aqui los fotones se convierten en pares et e~ mientras
que las otras particulas neutras debido a lo angosto de la hoja de plomo no
logran interaccionar. A continuacién los electrones y positrones generados
son desviados mediante magnetos cuadrupolares, mientras que las particu-
las neutras que no interaccionaron son detenidas por una pared. El haz se
selecciona segun el momento de los protones y electrones por medio de coli-
madores, para la mayor parte de la corrida la energia nominal escogida fue
de 300 GeV (£15%), por esto el nombre de banda ancha.

3.- Los electrones y positrones son recombinados mas adelante mediante
dipolos de recombinaciéon de momento y son enfocados para impactar a un
radiador, que es una hoja de plomo de un ancho igual al 20 % de la longitud
de onda de la radiacion, donde se producen fotones mediante el proceso de
radiacién de frenado (bremsstrahlung). Después de que el haz pasa a través
de el radiador, potentes magnetos separan la porcién cargada remanente del
haz, direccionandola hacia los detectores RESH y POSH del espectrémetro
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Figura 3.1: Componentes de la linea del haz de fotones de banda ancha.
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donde se mide la energia remanente de los electrones y positrones. La porcion
neutra del haz (principalmente fotones) continua hacia el blanco del exper-
imento. La energia media de este haz de fotones producido por el haz de
electrones y positrones de 300 GeV es de 190 GeV.

Este proceso en 3 etapas, tiene importantes ventajas. La primera es que
interacciones de hadrones en el blanco del experimento se reducen en gran
medida debido a que, para que ello ocurriera, hadrones neutros tendrian que
producir hadrones cargados en el convertidor de fotones y estos a su vez
tendrian que producir hadrones neutros en el radiador, lo cual solo sucede
aproximadamente en un 3,8 %. La segunda ventaja es que este haz de 3 eta-
pas nos permite medir la energia del haz de fotones final, como describiremos

a continuacion.

Toda la linea del haz, desde el blanco de producién hasta los dipolos de
recombinacién, esta al vacio, y desde estos, hasta el blanco del experimento,
el haz se encuentra en un medio lleno de helio; todo ello para minimizar

interacciones con el aire.

3.1.1. Sistema de Etiquetado del Haz

Beam Tagging System: Esto no quiere decir otra cosa que el sistema para
medir la energia del haz que interacciona en el blanco del experimento. Este

proceso se lleva a cabo también en 3 pasos:

» La energia de los positrones o electrones (E.+) se mide antes que inter-
accionen con el radiador de plomo. Esto se realiza mediante el sistema
de etiquetado de silicén (Silicon Tagging System), que consiste de 5
planos de silicén acomodados para medir la direccién a ambos lados de

los magnetos dipolares. La medida del momento del protén o electréon
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se basa en su defleccién magnética [10].

» En el siguiente paso se mide la energia de los e* una vez que pasan a
través del radiador de plomo, esto se lleva a cabo en los calorimetros
RESH (recoil electron shower) y POSH (recoil positron shower) (por sus
siglas en inglés). RESH y POSH consisten en 13 contadores cada uno,
con capas alternadas de plomo y lucita. Al determinar cudl contador fue
impactado, se determina el angulo de defleccién del electrén o positron

y se calcula su energia (E’.).

= Debido al pequeno grosor del radiador, los electrones y protones inci-
dentes generalmente producen muchos fotones ”suaves” (con poca en-
ergia), los cuales no interaccionan en el blanco del experimento, y para
su deteccién se tiene un calorimetro electromagnético llamado BGM
(beam gamma monitor), el cual mide la energia de los fotones no inter-

actuantes (Epgar)-

Por lo tanto mediante la medicién de estas tres energias podemos calcu-
lar indirectamente la energia del haz de fotones incidente en el blanco del

experimento (E,):

E’Y = Ee;l: - Eéi - EBGM (31)

3.2. Blanco

El experimento de FOCUS utiliza un blanco segmentado, esto ayuda a
incrementar el nimero de decaimientos fuera del blanco. Basados en la ex-
periencia del E687, se obtienen senales de particulas con charm mas limpias
si los vértices secundarios se forman fuera del blanco [11]. Se cree que esto
se debe a que un gran background de particulas con charm son eventos con

miultiples interacciones las cuales pueden parecer como vértices separados,
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igual que en un evento con charm. El blanco segementado de FOCUS esta
hecho de bloques de Oxido de Berilio (BeO), se escogié este material debido
a su gran masa atomica (A) y su alta densidad para un material de nimero
atémico (Z) bajo.Ya que la produccién hadrénica es dependiente de A, mien-
tras que la conversion de pares, un background problematico, es proporsional
a Z2. La configuracién final del blanco se muestra en la figura 3.3. Cada
uno de los 4 segmentos cuadrados del blanco tiene 6.75 mm. de ancho en la
direccién del haz y 25.4 mm. de lado. El espacio entre los segmentos y los de-
tectores de silicén (ver siguiente seccién) es de 10 mm. Esta configuracién del
blanco fue la principal a lo largo de la toma de datos. Pero hubo otras, como
un tnico blanco de Berilio (Be), un blanco segmentado de Be y el blanco de

BeO segmentado pero sin los detectores de silicén intercalados.

SSD 2 SSD3 SSD 4
Trigger 1

Target Segments L SSD |

It
ojmny |

TSSD1 TSSD2 Trigger 2

E831 Target Region

Figura 3.3: Diagrama de la regién del blanco. Se muestran los blancos de
BeO, los planos de silicon intercalados dentro del blanco y los planos de
silicon después del blanco, y hodéscopos del trigger. La direccion del haz es
de izquierda a derecha.

3.3. Detectores de Silicon Laminado

Dentro de la regién del blanco también se encuentran dos planos del de-

tector de silicén (TSSD - Target Silicon Strip Detectors) [12] como se puede
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apreciar en la figura 3.3. Estos detectores estan formados por laminas sep-
aradas que recolectan la carga que es liberada cuando particulas ionizantes
las atraviesan. La carga es amplificada y digitalizada para obtener una senal.
Este sistema de detectores sirve para localizar las trazas que dejan las particu-
las (tracking) y ubicar el vértice del cual provienen (vertexing).

Despues del blanco y antes del primer magneto el tracking se lleva a cabo
por un sistema de detectores de silicén (SSD - Silicon Strip Detector) [13].

Existen 4 estaciones de detectores, como se aprecia en la figura 3.3.

3.4. Los Magnetos

El analisis del momento de las particulas cargadas se lleva acabo midi-
endo su defleccion en el campo de dos magnetos dipolares M1 y M2. Estos
magnetos son casi idénticos: el primero, M1, se encuentra justo después del
SSD, y el segundo, M2, esta en el centro del espectrémetro, entre la tercera y
cuarta cdmara de alambre. Los dos magnetos trabajan con polaridades con-
trarias deflectando las particulas cargadas en la direccién vertical, la razén
de las deflecciones transversales es tal que una vez pasados los dos magnetos,
las trazas regresan a su posicién original cerca del final del espectrémetro.
Esta razén fue escogida asi para que los pares et - e~ a 0° convertidos en el
blanco del experimento tiendan a atravesar el hoyo central del calorimetro

electromagnético y no creen chorros de particulas adicionales.

3.5. Camaras Proporcionales de Alambre

Una cdmara proporcional de alambre (PWC: Proportional Wire Chamber)
esta formada de planos alternados de alambres de alto voltaje y alambres sen-
sitivos. Los alambres se encuentran dentro de un gas especial (75 % de argén
y 25% de etano burbujeado a través de metanol), y cuando una particula

cargada pasa a través del gas en la cdmara, ionizara las moléculas del gas, los
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electrones liberados son acelerados hacia los alambres sensitivos por un cam-
po eléctrico, ionizando a mas moléculas del gas. De esta manera una cascada

de carga se deposita en los alambres sensitivos.

Anode Wire Orientation
(Looking downstream)

X view

V view

\NVATTT
\MWYAV AV

W/

U view

Y view

Figura 3.4: Orientacién de los planos de las PWC, se aprecia el angulo de
+11,3° con respecto a la horizontal de los planos U y V.

El sistema de camaras proporcionales de alambre del detector consiste en
20 planos agrupados de 4 en 4, en 5 estaciones en total. Cada estacién tiene
cuatro planos de los alambres sensitivos. Los alambres del plano X corren
verticalmente y miden la posicién en la direccién horizontal. Los del plano
Y miden la posicién horizontal. Y los alambres en los planos U y V estan
inclinados a +11,3° con respecto a la horizontal. El arreglo se aprecia en la
figura 3.4.

Estas 5 estaciones de PWC estan encargadas de medir el tracking después
del primer magneto, y por su ubicacién reciben el nombre de PO, P1, P2, P3
y P4 (llendo en sentido del haz). PO, P1 y P2 se localizan entre los dos
magnetos, M1 y M2, y P3 y P4 se enuentran después del segundo magneto.
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Por su tamano las cAmaras pueden agruparse en dos, PO y P3 que son las mas
pequenias (de igual tamafo ambas) y que se encuentran justo enseguida de
M1 y M2 respectivamente, y P1, P2 y P4 que son las més grandes (de igual
tamaiio las tres). Esta diferencia de tamafios nos permite dividir las trazas
naturalmente en dos categorias: trazas de 3-cdmaras (3-chamber tracks) o
trazas externas (outer tracks) que dejan senal sélo en P1, P2 y P4 (fuera
de la apertura de M2) y trazas de 5-cdmaras (5-chamber tracks) o trazas
internas (inner tracks) que dejan senal en todas las cdmaras y atraviesan

todo el espectrémetro.

3.6. Camaras de Tubo de Popote

Las cdmaras de tubo de popote (straw tube) trabajan muy similar a las
PWC, y originalmente estas cAmaras se pensaron utilizar para medir el track-
ing en la region de alto flujo de pares (una linea vertical en el centro del es-
pectrémetro), donde se pensaba que las PWC estarian muertas. Tres cdmaras
de straw tube fueron colocadas para cubrir esta regiéon de las primeras tres
PWC. STO y ST1 se colocaron justo enfrente de PO y P1 respectivamente y
ST2 se coloco justo detras de P2.

Todas las camaras tienen tres vistas, una vertical y dos alineadas a +11,3°

de la vertical. Cada vista tiene tres capas de straws.
Al final las PWC proporcionaron sefial en la region referida y las cimaras

de straw tube no se necesitaron para el tracking, sin embargo proporcionaron

informacién muy 1til sobre la medida del tiempo de los eventos.
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3.7. El sistema Cerenkov, para identificacién

de particulas

La radiacién de Cerenkov en un medio ocurre cuando una particula car-
gada viaja mas rapido que la luz en ese medio. La velocidad de la luz en un

medio esta dada por:

p p 1
== ————— > — 3.2
E p2 m2 N ( )

donde N es el indice de refraccién del medio (se han utilizado unidades

donde ¢ = 1). Resolviendo para el momento de umbral cuando £ = + se
obtiene:
m
Pumbral = 71 (33)

Para que una particula emita luz Cerenkov su velocidad tiene que ser
v >c/N.
Adicionalmente sabemos que la luz de Cerenkov es emitida en cierto dngu-
lo ©¢ dado por:
c0sOc = i (3.4)
np
por lo tanto, usando la direccién de una traza se puede calcular donde

deberia de aparecer una luz Cerenkov.

En el experimento de FOCUS existen 3 detectores de Cerenkov [14] lla-
mados C1, C2 y C3, los cuales, para el momento de una traza detectada,
determinan la identificacién de la particula entre 4 posibilidades (e, 7, K, y
p). Los detectores operan a la presién atmosférica y en el momento de um-
bral. Los gases se escogen de tal manera que diferentes indices de refraccion

establecen diferentes momentos para los cuales piones, kaones y protones em-
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Detector | Dimensiones Gas Umbral (Gev/c)
V x H T K P
C1 80”7 x 50” 58% He /42% N, | 8.5 |29.9 | 56.8
C2 100” x 64” N>O 4.5 116.2 | 30.9
C3 93,25” x 60” He 17.0 | 61.0 | 116.2

Cuadro 3.1: Conformacién de gases en los Cerenkovs y umbral de momento

pezaran a radiar luz Cerenkov, segin la tabla 3.1

24 20 16 12 8 4

23 19 15 11 7 3

56| 52 | 48 | 44
O | 36 [ lalale] 2 28
68‘66‘84 62‘60‘58
39 35 o r[eolefeded ]| 31 27
{79l 6o | e 7470
78 75 89 8484 81] 72| 69|
38 3 Gﬁ65‘63 61 59‘57 30 | 26
37 | 23 54|50 | 46 | 42
53|40 as|ar| 29 25

22 18 | 14 10 6 2

21 17 13 9 5 1

Figura 3.5: Geometria de C1: Las celdas 1-40 utilizan espejos esféricos y las
celdas 41-90 utilizan espejos planos.

3.71. C1

El detector C1 es el primer contador Cerenkov, estd después del primer
magneto, entre PO y P1, y esta lleno de una mezcla de gases: 58 % de Helio y
42 % de Nitrégeno. Tiene 90 celdas con tubos fotomultiplicadores. En la por-
cién externa del detector hay espejos esféricos que enfocan la luz Cerenkov en

las celdas fotomultiplicadoras. En la porcion interna del detector dos espejos
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planos orientados a +45° del haz reflejan la radiacién Cerenkov ortogonal-
mente al haz donde es recolectada por un conjunto de 50 tubos fotomultipli-

cadores. La geometria de C1 se puede ver en la figura 3.5

55 56 57 58 59 60

61 62 63 64 65 66

68 69\ 7d\ 71\ 7273| 74
[ LAy g4
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8 78
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79 82 25(26 |27 28| 29| 30| 83 84

—31(32|33 34/35| 36—
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91 92| 93| 94/ 95/ 06| 97|

99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104

105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110

Figura 3.6: Geometria de C2: Las celdas 1-54 utilizan espejos planos y las
celdas 55-110 utilizan espejos esféricos.

3.7.2. C2

El diseno de C2 es similar al C1. Este detector se localiza entre P1 y P2
y estd lleno de Diéxido de Nitrégeno. La luz Cerenkov se enfoca en las 56
celdas externas mediante espejos esféricos, y en la regién central es reflejada
por la seccion plana compuesta por 32 espejos pequeiios planos. Ver la figura
3.6.

3.7.3. C3

C3 se localiza entre P3 y P4, consta de 100 celdas y estd lleno de helio.

En C3 la luz de cada celda se enfoca con un espejo esférico en los tubos
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Figura 3.7: Geometria de C3: Todas las celdas utilizan espejos esféricos.

fotomultiplicadores. Ver figura 3.7

3.8. Calorimetros

Un calorimetro sirve para medir la energia de las particulas, pero al hacer-
lo se pierde la particula original, esto ocurre porque las particulas incidentes
interactian con el material del calorimetro emitiendo como resultado otras
muchas particulas. Al final se cuenta el nimero de particulas cargadas pro-
ducidas y se infiere la energia de la particula original pues # ,artic. ¢ Eincidente-
Los calorimetros contienen capas alternadas de material de interaccién y ma-
terial centelleante y miden el nimero de particulas cargadas producidas que
pasan a través del centelleador. Es debido a esta medicion destructiva que
los calorimetros en un experimento se encuentran al final de la linea del haz,
ver figura 3.2.

Existen dos tipos de calorimetros:

1) Calorimetros electromagnéticos: En estos las reacciones relevantes son

el proceso de bremsstrahlung (e~ — e~ 4+ ) y la conversién de pares (y —
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et +e).

2) Calorimetros hadrénicos: Aqui las reacciones son procesos de interac-
ciones fuertes con hadrones que producen otros hadrones (tipicamente pio-
nes).

Los calorimetros son especialmente importantes en la reconstruccién de
particulas neutras, puesto que estas particulas no dejan ionizacién en los
sistemas de reconstruccion de trazas. En el experimento de FOCUS, estas
particulas son el v y el 7° (decayendo a dos fotones), los cuales son detectados
en el calorimetro electromagnético. El calorimetro hadrénico detecta los K?

y los neutrones.

3.8.1. Calorimetro Electromagnético Exterior (OE)

El OE (Quter Electromagnetic calorimeter) mide las particulas electro-
magnéticas (v y e*) que inciden con 4dngulos grandes que pasan fuera de
la aceptancia del segundo magneto. Estd localizado antes del magneto M2.
El OE es un simple calorimetro con capas alternadas de plomo y plastico
centelleador con una apertura en el centro que concuerda con la apertura de
M2 y un pequefio pasaje (gap) vertical que previene que pares de conversién
interactien con el calorimetro. Para una mejor y mas completa descripcion
del OE ver referencia [15].

3.8.2. Calorimetro Electromagnético Interior (IE)

El IE (Inner Electromagnetic calorimeter) mide las particulas electro-
magnéticas que pasan a través del segundo magneto. Estd compuesto de
bloques de vidrio emplomado arreglados en forma de torre, el calorimetro en
total estd formado por dos torres separadas por un (gap) central que per-
mite el paso del haz intenso de fotones no interactuantes y pares ete™ de
converson. Para una mejor y mas completa descripcién del IE ver referencia
[16].
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3.8.3. Calorimetro Hadrénico (HC)

El HC (Hadron Calorimeter) se localiza después del IE y estd construido
por capas alternadas de acero y plastico centelleador. Las capas estan dividi-
das en 3 secciones, la primera formada por 9 capas, la segunda por 15 capas y
la tercera con solo 4 capas. Este arreglo permite medir la energia depositada
en funcién de la profundidad. Los centelleadores tienen una respuesta rapida,
es por ello que el HC forma parte del primer nivel del disparador (first level
trigger) en eventos con estados finales hadrénicos en vez de e*. Para una

mejor y mas completa descripcién del HC ver referencias [17] y [18].

3.9. Detectores de muones

La identificacién de muones es posible porque los muones son las unicas
particulas cargadas capaces de penetrar grandes cantidades de material sin
ser afectados, esto se debe a su gran masa comparada con la del electron.
Como se describid en la seccién anterior, tanto electrones como hadrones in-
teraccionan con el material de los calorimetros destruyendose en el proceso;
este no es el caso para los muones, estos pasan todos los detectores del Es-
pectréometro sin ser vistos, es por ello que al final de toda la linea del haz
se coloca el detector de muones. El método para detectarlos es colocando un
detector de particulas cargadas detras de una gran cantidad de material de
blindaje (tipicamente acero).

En FOCUS se cuenta con dos conjuntos de detectores de muones:

3.9.1. Detector de muones exterior

El1 OMU (OQuter Muon detector) utiliza RPC’s (Resestive Plate Chambers)
para detectar muones con angulo grande [19]. E1 OE y el acero de M2 proveen

el filtro, quitando la mayor parte de la contaminacién hadrénica.
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3.9.2. Detector de muones interior

La detecciéon de muones en la regién interior se lleva a cabo en tres esta-
ciones de hodéscopos centelleadores llamadas MH1, MH2 y MH3 [20]. Cada
estacién tiene dos vistas; MH1 y MH2 tienen vistas x y y, mientras que MH3
tiene vistas v y v orientadas a £45°. Al frente de MH1, MH2 y MH3 hay 61
cm., 129 cm. y 68cm. de acero respectivamente. (Esto ademds de los 126 cm.
de acero del HC).

3.10. Disparador

La logica de la electrénica requerida para seleccionar los eventos de interés
de los eventos de fondo se denomina disparador (trigger). El experimento de
FOCUS tipicamente tiene alrededor de 10® interacciones por spill (paquete
de fotones),la mayoria de ellas electromagnéticas, de las cuales, utilizando los
triggers adecuados, se pueden seleccionar 30000 interacciones (la mayoria de
ellas hadrénicas). Es bien sabido que en interacciones de fotoproduccién a al-
tas energias la razén de interacciones hadrénicas con respecto a la produccién
de pares es de 1/500. Los pares e* generalmente se producen con momento
transversal muy pequeno y con trayectorias a muy bajo angulo, mientras que
las interacciones hadrénicas producen particulas con momento transversal
grande y trayectorias mas anchas. Los hadrones también depositan mucha
energia en el calorimetro hadrénico. Por lo tanto el propésito principal del
trigger es seleccionar eventos con grandes dngulos y que depositen suficiente
energia en el HC.

El primer nivel de trigger (principalmente hadrénico) es llamado el ”Mas-
ter Gate”(MG) y ocurre durante los primeros 200 ns después de que la in-
teraccion tuvo lugar. Tarda alrededor de 160 ns. en transferir la informacion
desde el espectrémetro, y los restantes 40 ns. se utilizan para tomar una
decisién.

Si el MG acepta el evento, entonces el proceso de lectura y la evaluacién
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en el trigger de segundo nivel comienza. La decision en el trigger de segundo
nivel dura 1.2 us. Si el evento fue aceptado por el segundo nivel de trigger
a continuacién se escribe en cinta magnética el estado del detector para el
analisis posterior, en caso contrario la electrénica de lectura se resetea y todo

el proceso se vuelve a repetir. La electrénica se resetea en 1 us.

3.10.1. Primer Nivel de trigger

En primer lugar el primer nivel de ¢rigger se debe asegurar de que el fotén
del haz haya interaccionado en el blanco y en consecuencia haya producido
particulas cargadas. Esto se realiza mediante el contador denominado TR1,
el cual se encuentra entre el dltimo TSSD y la primera estacién del SSD. El
contador TR1 consiste de un centelleador y un fotomultiplicador.

A continuacion el contador TR2 se asegura de que las particulas cargadas
que han pasado a través de TR1 también lo hagan a través de las PWC,
en otras palabras, un pulso en este contador indica que la particula cargada
ha entrado por la apertura de M1. El contador TR2 consiste de 4 centel-
leadores con sus fotomultiplicadores respectivos colocados en 4 cuadrantes
justo después de la ultima estacion del SSD. Las 4 senales son discriminadas
y combinadas mediante el ”O” ldgico.

Otro requerimiento del primer nivel de trigger es que existan trazas con
apertura angular ancha en el evento que se desea conservar, esto se logra
gracias al arreglo de contadores H x V. Este arreglo de 36 contadores (24
centelleadores horizontales adelante y 12 centelleadores verticales atrés) se
localizan entre la tltima estacion de PWC y el IE. El arreglo de los contadores
es tal que consta de un gap vertical central para dejar pasar los pares e* sin
contarlos. Un médulo de légica de trigger rdpido determina si la senal es
consistente con una particula cargada (H x V'), o con méas de una (H X V),

Otro conjunto de 24 centelleadores llamado OH se localiza antes del OE
para asegurar el paso de al menos una particula. El arreglo de estos cen-

telleadores es tal que consta de una apertura central que concuerda con el
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Trigger | Légica Setnial que acepta

MG1 |TR1-TR2-2B-Ey; trigger hadrénico

MG2 |TR1-TR2-2B-IE, J/p — ete”

MG3 |TR1-TR2-[IM;+OM,]-Ero decaimientos semimudnicos
MG4 |TR1-TR2-2B-[IMy+OMy+ IM;-OM| | J/vb — ptp~

MG5 | TR1-TR2 pares et

MG6 |TR1-TR2-2B eventos con dos cuerpos
MG7 |TR1-TR2-[IM; + OM,] eventos con un muén

Cuadro 3.2: MG triggers

tamano de la apertura de M2 y de nuevo un gap vertical para dejar pasar los
pares e* de conversién.

Por lo tanto el requerimiento para el MG hadrénico es:

MG1=TR1-TR2-(H xV)y+[(Hx V), -OH]- Egr  (3.5)

donde Fpg; asegura que la energia depositada en el HC por los hadrones
esta por arriba de un cierto umbral de energia alto, - representa el ” Y”16gico
y + representa el 7O” légico.

Este no fue el inico MG utilizado a lo largo de todo el periodo de corridas
del experimento, existen otras combinaciones posibles para asegurar la detec-
cion de otras particulas en particular. En la tabla 3.2 se muestran todos los
MG triggers utilizados en FOCUS: (siendo los tres dltimos triggers utilizados

para calibracién).

Donde se ha utilizado 2B para denotar el requerimiento de dos cuerpos:

y ELo denota que la energia hadrénica (depositada en el HC) estd arriba
de un cierto umbral de energia bajo, E;r denota que la energia depositada
en el IE esta por arriba de cierto umbral, IE5; denota que al menos hubo

dos senales en el IE, IM; e IM, que al menos hubo una o dos senales,
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Trigger | Légica Senal que acepta
TRIG1 | MG1 - Eig_s- MULT4 trigger hadrénico
TRIG2 | MG2-(H xV)y- Erg J/p — ete”

TRIG4 | MG4-IMs - (H x V)o-!(AM - AM D) J/, s6lo interior
TRIGS | MG5 MGH5 preescalado
TRIG6 | MG6 MG6 preescalado
TRIG8 | MG1 MG1 preescalado
TRIGY9 | MG4-OH -OM, - MULT2-\(AM - AM D) J/, sblo exterior
TRIG11 | MG4-IM; -OM; - MULT1-(H x V), - IM(E + W) | J/4, interior/exterior

Cuadro 3.3: Triggers de segundo nivel

respectivamente, en el detector de muones interior y OM; y OM, que al

menos hubo una o dos senales, respectivamente, en el detector de muones

exterior.

3.10.2.

Trigger de segundo nivel

El trigger de segundo nivel requiere que exista una evidencia de un niimero

minimo de trazas fuera de la regién de los pares e*. Esto se realiza pidiendo
que existan al menos 4 senales en el sistema de PWC’s (MULT4) y que para
dos trazas la energia depositada en el 1E este por arriba de un cierto umbral
(Erp—2)
Por lo tanto el requerimiento para el trigger de segundo nivel hadrénico
es:
TRIGl1 = MG1 - Ejg_o- MULT4 (3.7)

Todos los triggers de segundo nivel utilizados en FOCUS se encuentran
en la tabla 3.3.

donde AM - AMD denota no halo de muones e IM(E + W) excluye

senales simultaneas a ambos lados del detector de muones interior.
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3.11. Sistema de adquisicion de datos

Para poder analizar las interacciones en el espectrémetro, las senales
analdgicas provenientes de cada detector deben ser digitalizadas y grabadas.
Esta es la tarea que realiza el sistema de adquisicion de datos: Data AcQui-
sition system (DAQ) [21]. E1 DAQ de FOCUS debe procesar las sefiales de
los detectores que vienen en una gran variedad de formatos, poner toda esta
informacién en uno solo y grabar lo que resulte en cintas magnéticas de 8
mm.

Los detectores, el trigger, y el DAQ estan disefiados para recolectar toda
la informacion posible de cada interaccion fotdnica de interés, y guardar
esa informacion tan compacta como sea posible. Esta informacién es la que

denominamos ”evento”.
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Capitulo 4

MONTE CARLO

Para poder comparar nuestros resultados en datos con los modelos teéri-
cos actuales, utilizamos el programa denominado MCFOCUS, el cual utiliza
el algoritmo de generacién de eventos PYTHIA, el cual se basa en la fusién
foton-gluén a primer orden para la produccién de los quarks charm, y el
modelo LUND de la fragmentacion de cuerdas para la hadronizacién de los
quarks charm en hadrones con charm, seguido despues por una detallada

simulacién del espectrometro de FOCUS.

4.1. Generalidades

Monte Carlo es un método usado para generar eventos, usando algoritmos
computacionales o numéricos observados por un detector perfecto.

PYTHIA es un programa generador de eventos en fisica de altas en-
ergias, esto es el conjunto de particulas producidas en interacciones entre dos
particulas iniciales. Su objetivo es proveer una representacién lo mas cercana
posible de las propiedades del evento en una amplia gama de reacciones, con
énfasis en aquellas donde las interacciones fuertes juegan un papel impor-
tante, directa o indirectamente, y por lo tanto se producen estados finales

multi-hadrénicos. Como la fisica no se entiende atn lo suficiente como para
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dar una descripciéon exacta, el programa se basa en una combinacion de re-
sultados analiticos y varios modelos de QCD.

Nuestro Monte Carlo (MCFOCUS) estd compuesto por dos partes, uno
para la generacién de eventos ¢ ¢ (PYTHIA) [24] y el otro para la sim-
ulacién detallada del espectrémetro (GEANT). PYTHIA utiliza el médu-
lo LUND para simular la fragmentacién de cuerdas a través de la cual los
quarks con charm se ”visten” para convertirse en particulas con charm. Es-
tas particulas producidas decaen subsecuentemente en varias etapas. MC-
FOCUS es un programa independiente que fue escrito especificamente para
el detector de nuestro experimento. Este programa hace un seguimiento de
las particulas individuales a través del espectrémetro del E831. MCFOCUS
simula las respuestas de detectores individuales modelandolos usando dis-
tribuciones obtenidas de procesos fisicos conocidos.

El modelo de produccién de particulas con charm utilizado en este trabajo
es el denominado Counting Rule Model en el cual la energia se comparte de la
siguiente manera: 2/3 para @ (diquark) y 1/3 para el quark ¢ ver figura 2.2.
Se utiliza este modelo porque es el que mejor describe los datos obtenidos
por el E687 [29].

Una vez determinado el modelo de Monte Carlo a utilizar se procedio a
generar eventos con este modelo sin tomar en cuenta su deteccién a través del
detector y todo el proceso de reconstruccién implicado, este Monte Carlo es
al que denominamos Monte Carlo generado y es con el cual haremos nuestra
comparacion con la asimetria de datos.

El Monte Carlo reconstruido, o simplemente Monte Carlo, es aquel que
incluye los pasos a través del detector y el proceso de reconstruccion, medi-
ante este Monte Carlo se obtiene la eficiencia del detector. Este Monte Carlo
mimica nuestros datos.

En general para poder hacer una buena comparacién entre MC y datos

se generan aproximadamente 10 veces mas eventos en MC que datos.
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4.2. Funcién de Reyeccion

Puesto que los eventos generados mediante Monte Carlo siguen un modelo
en particular basado en modelos tedricos o en datos obtenidos de experimen-
tos anteriores como el E687, queremos ahora hacer que este Monte Carlo se
parezca mas a los nuevos datos obtenidos en nuestro experimento. Para ello
forzaremos, por ejemplo, la distribucién de pz a ser igual a la distribucion
de datos con ayuda de una funcién de reyecciéon. Esta funcién se introduce
a nivel generaciéon y a nivel reconstruccién, y se obtiene al dividir el yield
de datos entre el yield de Monte Carlo obtenido para cada bin en pz, ver
figura 4.2. Los eventos son filtrados de la siguiente forma: aleatoriamente
eventos con pz por encima de esa funcién son desechados y por abajo de esa
funcion guardados y por lo tanto contados como eventos producidos en el
Monte Carlo.

Al final la diferencia de las asimetrias en datos sin tomar en cuenta esta
funcion de reyeccién o tomandola es menor al error estadistico obtenido. Es
importante aclarar aqui que la comparacién de asimetria que se hace con el

Monte Carlo generado es con esta funcién de reyeccion.

4.3. Determinacion del nuimero de eventos

Para Monte Carlo generado simplemente se tienen funciones delta, esto
es en un histograma de masa (masa vs. nimero de particulas) justo sobre la
masa de la particula en cuestién generada se tiene un pico que me proporciona
el numero total de particulas generadas. Ver figura 4.3.

Para Monte Carlo reconstruido, en los histogramas de masa se tienen
gaussianas con su media en aproximadamente la masa de la particula gen-
erada. Como se puede ver en la figura 4.3, el background, en este caso, es
muy pequeno y esto nos permitié lograr un buen ajuste (fit) utilizando 1
gaussiana con un polinomio de grado 1 para el background. Al realizar este

fit el yield obtenido nos proporciona el nimero de particulas provenientes del
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Figura 4.2: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K~7* para los
diferentes bins de p2. para el Monte Carlo generado.
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Monte Carlo reconstruido para cada tipo de particula que pasa mi criterio
de seleccion.
Es con este yield y con el nimero de particulas generadas, con los cuales

se calculan las eficiencias.

4.4. Estudios de Eficiencia

Para poder hacer una comparacion correcta entre las asimetrias del Monte
Carlo generado y las asimetrias de datos fue necesario hallar la eficiencia del
detector cuando se trata de identificar particulas o anti-particulas. Es de es-
perar que estas eficiencias sean las mismas, o en otras palabras, se espera que
el detector no tenga ”preferencia” por detectar particulas que anti-particulas,
o viceversa. Al realizar este calculo se descubrié lo contrario y mas adelante
se da una explicacion de porque ocurre este hecho.

La eficiencia € se define como:

Yield MC £+ Y (4.1)
€= .
nimero de eventos en MC generado + § M C'generado

Puesto que hay un yield de Monte Carlo para particulas y otro para
anti-particulas, asi como un ntimero de particulas generadas y otro de anti-
particulas, al aplicar la ecuacién anterior obtendremos dos eficiencias, una
para las particulas (e.) y otra para las anti-particulas (e;). Los errores de estas
cantidades son para el yield de Monte Carlo reconstruido, el error obtenido
al hacer el fit a 1 gaussiana, y el error para el nimero de particulas (anti-
particulas) generadas en el Monte Carlo generado se calculé sacando la raiz
cuadrada de dicho nimero.

En la figura 4.4 puede observarse que las eficiencias €. y €; no son iguales
y esto es debido a que la seccién eficaz para la creacion de kaones y piones

es distinta; por ejemplo a 10 GeV. [25]:
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Figura 4.3: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K~7* para los
diferentes bins de p2. para el Monte Carlo reconstruido.
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o(ntp) = 24,92;

o(m~p) = 26,87
o(K*p) =17.2;
o(Kp) = 22,5

Esto implica que:

» D’ — K7t EFICIENCIA MENOR

» DO — K+7~ EFICIENCIA MAYOR

o — 1,08
O+
K" 131
O+

(4.3)

Por lo tanto, una vez obtenidas estas eficiencias, es posible dar un ”pe-

so” diferente al nimero de particulas detectadas que al nimero de anti-particu-

las detectadas por el espectrometro para los eventos analizados en este tra-

bajo [26]; de esta manera estamos eliminando esta variable (producida por

nuestro propio detector) de las asimetrias calculadas.

En la tabla 4.1 pueden verse las eficiencias globales para cada decaimien-

to.

‘ Decaimiento

Eff. partic.

Eff. anti-partic

D’ > K—nt

0.072017 £ 0.000094

0.074300 £ 0.000096

Dt - K—ntgt

0.102030 =+ 0.000135

0.095905 + 0.000126

D' K ntntn—

0.012579 £ 0.000034

0.012827 £ 0.000034

Df - K~K*rn™

0.049614 £ 0.000262

0.050118 £ 0.000247

Dt - K- Ktrnt

0.083180 =+ 0.000286

0.085675 £ 0.000288

Cuadro 4.1: Tabla de eficiencias globales para particulas y anti-particulas.

Para conocer todas la eficiencias consultar apéndice A.
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Figura 4.4: En la grafica superior puede verse la diferencia entre la eficiencia
para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en funcién de p2. En
la gréfica inferior calculamos la razén entre ambas.
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Capitulo 5

SELECCION DE
CANDIDATOS

5.1. Reconstruccion de datos y Skims

Durante la corrida de 1996-97, FOCUS recolecté alrededor de 6,5 x 10°
de colisiones fotén-nucle6én en unas 6000 cintas magnéticas de 8 mm. Debido
a la gran cantidad de datos el proceso de reconstruccién y filtrado de datos

se dividi6é en 3 pasos:

5.1.1. Passl

El proceso de reconstruccién llamado Passl consistié en analizar los even-
tos crudos (tal y como fueron obtenidos por el detector) y escribirlos en otro
conjunto de 6000 cintas magnéticas de 8 mm. La reconstruccién de Passl
consiste en convertir los pulsos y corrientes registrados por el detector en
cuadricantidades fisicas tutiles para el andlisis. Esto requirié correr los al-
goritmos de reconstrucciéon para todos los detectores. El proceso de Passl

fué realizado en Fermilab.
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| Super-stream Descripcién | Institucién de Skim2 |

1 Semi-lepténico Puerto Rico

2 Vértice Global y K [linois

3 Electromagnéticos, decaimientos raros, CPBF, Brasil

golden modes

4 Bariones y golden modes Fermilab

2 Difractivos, Lepténicos y Fuera del blanco California, Davis

6 Modos de decaimiento con charm California, Davis
completamente reconstruibles

Cuadro 5.1: Descripcién del Super-stream

5.1.2. Skiml

El propésito del skim1 es dividir los datos en conjuntos mas pequenos,
cada conjunto con ciertos datos basados en varias clases de fisica, ver tabla
5.1. Este skim dividié los datos de Passl en 6 Super-streams. Cada Super-
stream consistié en 200 a 500 cintas magnéticas de 8 mm. La Universidad de
Colorado y la Universidad de Vanderbilt fueron las responsables de realizar

el skiml.

5.1.3. Skim2

Skim?2 constituye el paso final de skimming, donde las cintas provenientes
del skiml fueron divididas en skims mas pequenos con un tépico de fisica
alin mas especifico. Generalmente entre 5 y 12 sub-streams fueron escritos
de cada Super-stream. En la tabla 5.1 se encuentran las instituciones que
realizaron esta particion.

Los datos para esta tesis fueron tomados del Superstream & sub-stream
(Golden Mode) que consiste de 64 cintas de 8 mm. Donde se encuentran
eventos con particulas con charm como los D’s que analizamos en este traba-
jo. Ademas es necesario realizar algunos cortes de ciertas variables que nos

permitan separar la senal del ruido de fondo.
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5.2. Vértices

Utilizando los TSSD (Target Silicon Strip Detectors) descritos en la sec-
cion del Espetrometro, podemos tomar ventaja del hecho que particulas con
charm viajan una corta distancia en el espectrometro antes de decaer. Esto
quiere decir que podemos reconstruir dos distintos vértices para el evento: el
primario o vértice de produccion y el secundario o vértice de dacaimiento.
Un diagrama de uno de nuestros decaimientos y sus vértices se puede ver en
la figura 5.1. Reconstruyendo ambos vértices podemos obtener varias canti-
dades sobre las cuales realizar cortes y separar el ruido de la senal. Para el
analisis presentado en esta tésis, se utilizaron candidatos obtenidos mediante
el algoritmo de vértices llamado DVERT. El lector interesado en conocer més

detalles sobre este algoritmo puede referirse a [27] [22].

Figura 5.1: Esquema del decaimiento D° — K ~7*. Las elipses representan
los centros y los errores de los vértices. L, descrito en el texto, es la distancia
entre los centros de las dos elipses.

5.2.1. Nivel de confianza de Vértices

Cada vértice encontrado por el DVERT tiene un nivel de confianza con-
fidence level (CL). Llamamos a estos valores CLP para el vértice primario y
CLS para el vértice secundario. En la figura 5.1 es evidente que las trazas
no se intersectan exactamente en cada vértice. En vez de eso se calcula la

probabilidad que dentro de cierto error, todas las trazas candidatas sean
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consistentes a intersectarse. Cortes minimos en estos valores requieren un
CL mayor al 1% .

5.2.2. Separacién (L/ o)

El corte de separacién es el mas poderoso en la mayoria de los anélisis con
charm. Se requiere una separacién significativa entre los vértices primario y
secundario para remover el background de hadrones de vida corta. El corte
de separacién requiere que L/ o7 sea mayor a cierto valor, donde L es la
distancia medida entre los dos vértices y oy, es el error de esa medida. Este
requerimiento se ilustra en la figura 5.1 donde los errores de las posiciones de
los vértices se representan mediante elipses. (El error en la direccién longitu-
dinal es tipicamente del orden de varios cientos de um por vértice, mientras

que en la direccién transversal los errores solo son del orden de unos cuantos

um).

5.2.3. Aislamiento Primario (Primary Isolation (ISO1))

I[SO1 es una de las tres pruebas de aislamiento que se pueden realizar
sobre los vértices . ISO1 determina el mayor nivel de confianza de que una
de las trazas en el secundario provenga efectivamente del primario. Mientras
mas pequeno sea este valor, es menos probable que cualquier candidato con

charm este efectivamente asociado con el vértice primario.

5.2.4. Aislamiento Secundario I (Secondary Isolation I
(1IS02))

ISO2 determina el mayor nivel de confianza de que una traza que no
esta en el primario o el secundario pertenezca al secundario. Mientras mas
pequeno sea este valor, es mas probable de que el secundario sea un vértice

"puro”. Este tipo de corte es 1til para deshacerse de background proveniente
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de decaimientos con alta multiplicidad.

5.2.5. Aislamiento Secundario II (Secondary Isolation II
(1S03))

ISO3 es similar a [SO2. ISO3 determina el mayor nivel de confianza de
que cualquier otra traza, incluyendo aquellas en el primario, pertenezcan al
secundario. Este tipo de corte se usa raramente puesto que es muy probable

de que una de las trazas en el primario pase a través del secundario.

5.2.6. Z primario

Representa la posicién geométrica en la coordenada z del vértice primario.
Se obtiene una vez seleccionado el candidato a ese vértice usando el algoritmo

DVERT. (Este corte me asegura que el candidato es producido en la regién
del blanco).

5.3. Identificacion de particulas mediante los

Cerenkov

Para poder identificar los productos de decaimiento de las particulas con
charm (los D’s en nuestro caso) utilizamos los detectores de Cerenkov que
identifican hadrones (7*, K+, y p/p). El algoritmo de identificacién Cerenkov
llamado CITADL ( Cerenkov Identification Through A Digital Likelihood) [14]
usado en FOCUS esta basado en razones probables entre varias hipétesis de
particulas. Las posibilidades de particulas consideradas para cada traza son
e, ¥, K%, y p/p. Para cada una de estas cuatro hipétesis la probabilidad,
L, se calcula observando el estado de las celdas del detector dentro del cono
Cerenkov de la particula. La probabilidad de que una particula asociada a una

traza de momento conocido encienda una celda particular en un Cerenkov se
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calcula utilizando estadistica de Poisson. Este cédlculo se basa en el niimero
predicho de fotones Cerenkov golpeando a la celda bajo la hipétesis de cada
particula. El producto de las probabilidades de encendido para todas las
celdas relevantes en los tres detectores es el que forma L. Después se calcula
el valor Wy,(i) = —21n L para cada hip6tesis de particula i. La identificacién
de Cerenkov se realiza haciendo cortes en la diferencia entre dos posibles

hipétesis. Por ejemplo, un corte tipico que separa un kaén de un pién es:

Wobs(ﬂ') — Wobs(K) >3 (51)

Para una descripcién detallada del algoritmo CITADL ver la referncia
[23].

5.3.1. Identificacion de kaones

La identificacién de kaones es simple, puesto que la mayoria de las particu-
las producidas en interaciones de blanco fijo son electrones o piones, se debe
cortar en la diferencia entre las hip6tesis del kaén y del pién. (Esto tam-
bién implica un efectivo corte entre kaén y electrén puesto que la hipotesis
para el kaén es mas cercana a la del pién que a la del electrén). La variable
a cortar es AW (7K) que se define como Wy (m) — Wops(K). Se requieren
valores positivos de AW (7 K), lo cual quiere decir que la hip6tesis del kaén

estd favorecida sobre la hipétesis del pién.

5.3.2. Identificacion de piones

Para identificar piones, se utiliza un corte llamado 7o, (pion consistency,
consistencia de pién). Este corte determina que tan probable es la hipétesis

del pi6on comparada a las otras hipdtesis. La definicion de m,, es:

Teon = min(Wobs (e)a Wobs(K)a Wobs (p)) - Wobs (7T) (52)
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Variable | Corte | Variaciones

L/o > 3 > 5
prim. isol. cut < 0.01
sec. isol. cut 2 < 0.01
conf. lev. prim. > 0.01
conf. lev. fit sec. > 0.1
Z prim. -10 < Zppim < 5
had. trig. =1
kaonicity (para c¢/kaén) > 1
pionicity (para ¢/pién) > -6 > -4

Cuadro 5.2: Cortes de seleccién

que permite valores en el rango (—o00, 00). Este tipo de corte tipicamente
incurre en poca pérdida de senal con el valor de -6, lo cual significa que alguna
otra hipétesis es favorecida sobre la hipétesis del pién, pero no por una gran
cantidad.

En la tabla 5.2 se muestran los cortes utilizados para la seleccion de
eventos.

Una vez realizados estos cortes (tanto para MC reconstruido como para
datos), los datos que pasaron esta seleccién fueron guardados en ntuplas (una
especie de vector con varias entradas donde se guardan para cada evento
encontrado todas las variables de interés). Y es con estos eventos con los

cuales se calculan las asimetrias.
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Capitulo 6

RESULTADOS

6.1. Asimetria

Definimos la asimetria a, como:

_ Nc/ec - NE/GE

A — 6.1
@ Nc/€c+NE/€E ( )

donde N, (N;) es el niimero de particulas (antiparticulas) contadas ya sea
sobre el rango completo de la aceptancia del espectrémetro o en regiones de
las variables cinematicas tomando en cuenta que la aceptancia para particulas
y antiparticulas es la misma sobre la regién cinemadtica a estudio, y €. (ez) es
la eficiencia del espectrémetro para particulas (antiparticulas).

Las variables cinemdticas que estudiamos son: p;, (momento longitudinal
o momento en la coordenada z), p% (momento transversal al cuadrado p% =
P2+ pf,), y zr (definida como la razén entre el momento longitudinal de
la particula con charm y su méaximo valor evaluado en el marco del centro
de referencia del momento del fotén-nucleén zp = (\Zﬁ) y energia del haz
incidente, E.,.

Dividimos cada variable cinemdtica en diferentes rangos o regiones (bins),
para p2: [0,0.5), [0.5,1), [1,1.5), [1.5,2), [2,2.5), [2.5,3), todos en GeV?/c?

46



; para pr: [40,55), [55,70), [70,85), [85,105), [105,140), [140,200), todos en
GeV/c; para zg: [0,0.2), [0.2,0.4), [0.4,0.6), [0.6,0.8), [0.8,1); para la energia
del haz: (80,160], (160,240], (240,320], todos en GeV; y para cada decaimiento
en cada uno de estos bins calculamos la asimetria.

Presentaremos comparaciones entre la asimetria ”pesada” por la eficiencia
del detector encontrada para nuestros datos con la generada por Monte Carlo

y veremos si existe alguna dependencia cinematica.

6.2. Procedimiento

Puesto que necesitamos contar el niimero de particulas o anti-particu-
las detectadas en el experimento, se procede igual que en el Monte Carlo:
para cada histograma de masa (hay uno por cada decaimiento en cada uno
de los rangos de las variables cinemadticas) se realiza un fit para obtener el
nimero estadisticamente mas cercano al nimero de eventos detectados. La
diferencia es que como ahora se trata de datos reales los histogramas tienen
mucho mas background. Ahora el fit realizado fue a 2 gaussianas y el ruido
de fondo a un polinomio de grado 1 para los decaimientos D° — K~7* [28§],
DY - K—ntxtn=, DY — K—rntn" y a 1 gaussiana y el ruido de fondo a
un polinomio de grado 1 para D — K~ K*nt, D} — K- K*n". Ver figu-
ra 6.2. Los yields provenientes de estos fits nos proporcionan el nimero de
particulas o antiparticulas (N. o N; en la férmula de asimetria) detectadas
en el experimento. Para ver los fits de todos los decaimientos ir al Apéndice
B.
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Figura 6.1: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K~z para los
diferentes bins de p2. para los datos analizados.
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Los numeros totales de particulas y anti-particulas obtenidos para cada

decaimiento pueden verse en la tabla 6.1

‘ Decaimiento ‘ Yield partic ‘ Yield anti-partic ‘
DY - K—nt 81292 + 340 87530 £ 376
Dt — K—atxt | 78268 + 356 85082 £ 411
DY — K rmrrta— | 39555 4+ 309 42556 + 276
D} - K- K*zxt | 8098 + 159 8363 £+ 159
Dt - K-K*nt | 6801 + 144 7793 £+ 146

Cuadro 6.1: Tabla de yields globales para particulas y anti-particulas.

6.3. Resultados

Los resultados globales de los 5 decaimientos se encuentran en la tabla
6.2, también en esta tabla se pueden ver las asimetrias para el modelo de
Monte Carlo usado y las asimetrias reportadas por el E687 [29]. Cabe re-
saltar aqui que la comparacion directa de resultados de diferentes experi-
mentos debe ser hecha con precaucion puesto que los resultados arrojados
por cada experimento depende de las aceptancias y rangos cinematicos para
cada uno de ellos.En particular la comparacién entre los datos de FOCUS y
el E687 no depende de la aceptancia pues se trata del mismo espectréometro,
aunque la energia del haz no sea la misma. Sin embargo, en nuestros resulta-
dos, al incluir un error sistemdtico (ver mas adelante cémo se obtiene), si se
esta tomando en cuenta las correlaciones introducidas por el método de se-
leccion de candidatos, y al hacer esto nuestros resultados son independientes

del experimento, cosa que no sucede con los datos del E687 [29].
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Decaimiento

FOCUS

Monte Carlo |

E687

DY - K7t

-0.021 £ 0.003 £ 0.008

0.009 + 0.0002

-0.020 &+ 0.015

Dt - K—ntgt

-0.073 £ 0.003 + 0.031

-0.038 £ 0.0003

-0.038 £ 0.009

DY > K ntntn—

-0.027 £ 0.005 £+ 0.005

-0.003 £ 0.0002

-0.019 £+ 0.015

Df - K-K*n™

-0.011 + 0.014 £ 0.012

-0.066 £ 0.0007

0.025 £ 0.052

Dt - K-K*™rnt

-0.053 + 0.014 £ 0.004

-0.010 £ 0.0007

no reportado

no realizado no realizado

D** —» 77(D° - K—n)

-0.064 + 0.015

Cuadro 6.2: Tabla de asimetrias globales. En los datos de FOCUS el primer
error es el error estadistico y el segundo es el error sistematico.

6.3.1. Errores

El error sistematico se define como un error proveniente de variables que

A:\/@

Estas variables fuera de mi control son por ejemplo los cortes realizados,

estan fuera de mi control.

(6.2)

la manera en que se model6 la sefial o el ruido de fondo y las eficiencias del
detector.

Donde cada A; representa la diferencia entre nuestro valor medido y el
obtenido al variar los cortes de seleccién (dejando fijos los otros cortes):
es decir las variaciones listadas en la tabla 5.2. Se pueden observar estas
diferencias en la tabla 6.3.

O bien variando la modelacién de la senal: a 1 gaussiana en lugar de 2,
o la modelacién del ruido de fondo, o variando las eficiencias del detector
tomando en cuenta su error estadistico. Se pueden observar estas difernecias
en la tabla 6.4.

También se considero el efecto de la funcion de reyeccién y la contribucién

resulté ser despreciable.
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Decaimiento ‘ Datos sin variacién ‘ L/oc>5 pionicity > -4
DY — K-7t -0.021 £ 0.003 -0.013 £ 0.003 | -0.021 £ 0.003
Dt - K—nhgt -0.073 £+ 0.003 -0.030 £ 0.002 | -0.030 £ 0.004
D — K ntrtn™ -0.027 £ 0.005 -0.023 £ 0.004 | -0.029 £ 0.005
D} - K-K*n™ -0.011 £ 0.014 -0.005 £+ 0.010 | -0.003 £ 0.011
Dt - KK+t -0.053 £ 0.014 -0.053 £ 0.009 | -0.050 & 0.010

Cuadro 6.3: Comparacién de asimetrias en funcién de las variaciones en L/o

y pionicity

‘ Decaimiento ‘ model. senal ‘ model. ruido ‘ error eficien. ‘
DY 5 K—nt -0.023 £ 0.003 | -0.022 £ 0.003 | -0.022 £ 0.003
DT — K~ntn™ | -0.075 4+ 0.002 | -0.073 &+ 0.003 | -0.073 & 0.003
D° — K—ntntn~ | -0.027 £ 0.004 | -0.027 + 0.005 | -0.029 + 0.005
D} - K-K*nt -0.006 + 0.016 | -0.015 + 0.014
Dt - K Ktrt -0.054 £ 0.014 | -0.056 £+ 0.014

Cuadro 6.4: Comparacién de asimetrias en funcién de las variaciones en los
fits y las eficiencias

El error sistemdtico reportado en el decaimiento DT — K~7t7" a saber
-0.073 4+ 0.003 £+ 0.031 es la mitad de la diferencia observada. Y esto es
porque la diferencia es grande comparada con los otros decaimientos (ver
tabla 6.3). Este hecho puede explicarse de la siguiente manera: podria ser
que este decaimiento estuviera contaminado, y al hacer un corte de L/o
mas restrictivo estemos limpiando la muestra de algin ruido de fondo que
contamine la sefial, por ejemplo: como en nuestro estudio no incluimos el de-
caimiento D** — (D% — K~—7T) al leer nuestros datos sin las variaciones
de L/o y pionicity podria ser que estuviéramos confundiendo este decaimien-
to con DT — K~ 77w En cambio, al leer los datos con la variacién en L/o >
5 este decaimiento se estd eliminando, como puede verse en la figura 6.3.1
y por tanto el valor de la asimetria baja drasticamente. Igualmente al leer
los datos con la variacién pionicity > -4 este corte afecta directamente al 7

producido inicialmente en el decaimiento D** — 7+(D® — K~ 71) pues se
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trata de un pion con bajo momento y por tanto desechado en el corte, de
tal manera que también aqui el corte elimina el decaimiento de D** y de
hecho se obtienen valores en la asimetria muy parecidos. Ademaés el corte de
L/o utilizado para este modo en el articulo del E687 [29] es de L/o > 8 y
se expresa ahi que los valores de asimetria que reportan dependen de este
corte. Sélo para reafirmar esta hipdétesis comparemos el valor de la asimetria
para D*T — 77(D° — K~7") encontrado por el E687 con el valor que
nosotros obtenemos para DT — K- 7nt7T sin variaciones y veremos que
son parecidos. Otra pista en esta hipotesis es que al comparar la asimetria
de D — K ntn" con la de D* — K K*xt al tratarse de la misma
particula, DT, no deberia de existir gran diferencia, lo cual en nuestro caso
si sucede (no asi para los D°: comparese las aimatrias de D° — K—7nT y
D® — K—ntwTn~, son similares), esto puede deberse de nuevo a la contam-

inacién de la muestra de Dt — K—nt7T.

6.3.2. Asimetrias en funcion de las variables cinematicas

Las asimetrias encontradas en funcién de las variables cinematicas pueden
verse de la figura 6.3.2 a la figura 6.3.2. Con la variacién L/o > 5 de la
figura 6.3.2 a la figura 6.3.2 y con la variacién pionicity > -4 de la figura
6.3.2 a la figura 6.3.2. En todas estas figuras las estrellas son los valores
de las asimetrias del Monte Carlo generado y los rombos los valores de las

asimetrias para datos.
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Figura 6.2: Diferencia esquemaética entre los decaimientos Dt — K~ntznt y
D** — 7 7(D* - K—n)
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos estudiado las asimetrias en la fotoproduccion de:
D - K nt, DY - K atntn~, DY — K ntnst, Dt — K Ktnt y
D} — K~K*r™. Los resultados globales de estas asimetrias se encuentran
en la tabla 7.1

‘ Decaimiento FOCUS ‘ Monte Carlo ‘ E687 ‘
DY — K—nt -0.021 + 0.003 £+ 0.008 | 0.009 £ 0.0002 | -0.020 £ 0.015
Dt - K—ntxt | -0.073 £ 0.003 £ 0.031 | -0.038 &+ 0.0003 | -0.038 + 0.009
DY » K—ntrtn— | -0.027 £ 0.005 £ 0.005 | -0.003 £+ 0.0002 | -0.019 + 0.015
D;" — K Kttt |-0.011 £ 0.014 &+ 0.012 | -0.066 & 0.0007 | 0.025 £ 0.052
Dt — K-K*txt |-0.053 £ 0.014 &+ 0.004 | -0.010 & 0.0007 | no reportado

Cuadro 7.1: Tabla de asimetrias globales

Como se puede observar nuestros resultados son consistentes con los re-
portados por el experimento E687, a excepcion del resultado reportado para
Dt — K-7nxt, pero en los resultados ya dimos una amplia explicacién al
respecto. Con el modelo teérico Counting Rule de Monte Carlo se pueden
ver varias discrepancias. Ademds mismo mesén, D° por ejemplo, aunque
decaiga en particulas diferentes K 77 6 K ntnTn~ tiene asimetrias den-

tro del mismo rango. No sucede lo mismo en cambio con DT para sus dos
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decaimientos: K 7rnt y K~ KTnt puesto que se sospecha de alguna con-
taminacién en el modo DT — K- ntz™

De las gréficas de la asimetria en funcién de las variables cinematicas
(figuras 6.3.2 a 6.3.2) podemos concluir que no se observa dependencia
alguna respecto al momento longitudinal (pr,), mientras que respecto al mo-
mento transversal al cuadrado p% se observa una dependencia descendiente.
La dependencia en xr es minima y para la energia del haz debido a la poca
estadistica en rangos bajos o altos de energia, con tres puntos es dificil sacar
una conlusién definitiva.

En resimen podemos concluir lo siguiente:

Se ve una clara tendencia a valores negativos en las asimetrias, esto im-
plica una mayor produccién de antiparticulas que de particulas. (Lo mismo
fue reportado para bariones con encanto [30]).

El modelo de Monte Carlo utilizado sigue esta tendencia, sin embargo
este trabajo puede ser utilizado para mejorarlo.

Los errores reportados mejoran considerablemente a los obtenidos en ex-
perimentos anteriores, esto es debido claramente a una mucho mejor estadisti-
ca debido a una mayor produccion de charm como nunca antes producida.

Nuestra medicién es independiente del experimento, pues hemos ”pesa-
do”’nuestros resultados tomado en cuenta las eficiencias de nuestro detector
y en el error sistematico reportado hemos incluido las diferncias introducidas
por el método de seleccion de candidatos.

La asimetria para el decaimiento D* — K~ K*xt es un valor que en
experimentos anteriores no podia obtenerse debido a la falta de estadistica.

Para limpiar la muestra de D™ — K~7"n+ de D** — 7#7(D° — K~ 7™)
sera necesario aplicar un VETO en la masa del D° pero lamentablemente

nuestro skim no tiene la informaciéon completa para realizarlo.
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Apéndice A
Graficas de Eficiencia

A continuacion se presentan las eficiencias para cada decaimiento para
particulas y anti-particulas en funcién de una variable cinematica y la razon
entre ellas. Las primeras 5 figuras sin variacién de cortes en L/o, ni pionicity
(L/o > 3 y pionicity > -6). Las siguientes 5 con la variacién en L/o ((L/o
> 5 y pionicity > -6). Las tdltimas 5 con la variacién en pionicity (L/o > 3

y pionicity > -4).
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Figura A.1: En la grafica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cinemédticas para D — K~7*. En la gréfica inferior
calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.4: En la grafica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cinemédticas para D} — K~ K*xn*. En la gréfica
inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.5: En la gréfica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cineméticas para DT — K~ K*x*. En la gréfica
inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.6: En la gréfica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cineméticas para D’ — K~7" con variacién L/o.
En la grafica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.7: En la gréfica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cinemdticas para D™ — K 77" con variacién L/o.
En la grafica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.8: En la gréfica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cineméticas para D' — K777~ con variacién
L/o. En la gréfica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.9: En la gréfica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cinemdticas para D — K~ K7™ con variacién L/o.
En la grafica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.10: En la grafica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cineméticas para D™ — K~ K7™ con variacién L/o.
En la grafica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.11: En la grafica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cineméticas para D° — K~ 7+ con variacién pionicity
> -4. En la gréafica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.12: En la grafica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cineméticas para Dt — K~ 77" con variacién pio-
nicity > -4. En la grafica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.13: En la grafica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cineméticas para D' — K777~ con variacién
pionicity > -4. En la gréfica inferior calculamos la razén entre ambas eficien-

cias.
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Figura A.14: En la grafica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cinemdticas para D} — K~ K*x" con variacién pio-
nicity > -4. En la grafica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Figura A.15: En la grafica superior de cada recuadro puede verse la diferencia
entre la eficiencia para particulas (cuadrados) y anti-particulas (circulos) en
funcién de las variables cinemdticas para D™ — K~ K7 con variacién pio-
nicity > -4. En la grafica inferior calculamos la razén entre ambas eficiencias.
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Apéndice B
Fits de los Datos

A continuacién se presentan los fits de los histogramas de masa para
cada decaimiento comparando particulas y anti-particulas para la muestra
total primero y en seguida en funcién de una variable cinematica para cada
bin. Como ya se explico en el capitulo de mediciones, para los decaimientos
D - K nt, DY - K ntat y D - K ntntn~ se utilizaron fits a 2

gaussianas. En D} — K- Ktnty Dt — K- K*n" a 1 gaussiana.
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Figura B.1: Histogramas de masa para el decaimiento DY - K=t y su
antiparticula D® — K7~ para toda la muestra de datos analizados.
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Figura B.2: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K—7F y su
antiparticula en funcién de cada bin de p% para los datos analizados.
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Figura B.3: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K—7t y su
antiparticula en funcién de cada bin de pz para los datos analizados.
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Figura B.4: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K—7F y su
antiparticula en funcién de cada bin de zr para los datos analizados.
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Figura B.5: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K~7% y su
antiparticula en funcién de cada bin de la energia del haz para los datos
analizados.
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Figura B.6: Histogramas de masa para el decaimiento D* — K~ 77" y su
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93



6000 [ = = 5 —
- J“ - f‘ 3000 & q\ 3000 £ |
I -l - o
4000 [ 4000 — || 2000 ; ‘)\ 2000 ; M
—Ylelﬁﬂ{:26737+ -209 [ Yield=28617+/-210 - Yield=16002+/-15 - Yield=16955+/-158
[ \‘ I H\ C “‘ C “\
2000 = 2000 |- /| 1000 £ 1000 [ ||
"M..v"/‘ ‘\..* = \ L “ “\ L +\,
0 Ll 0 L \H'\T“ 0 Lt 0 C T S e
1.8 2 1 8 2 1.8 2 1.8 2

Mass cz ptbin 1 Mass c—barz ptbin 1 Mass ¢z ptbin 2 Mass ¢—barz ptbin 2

2000 j ‘\ﬂl 2000 L n - ‘x 1500 j ﬂ
1500 - M 1500 [ \H\ 1000 N M 000 L “
1000 f/lel?flOlS%-lO%OOO 7Y|elf*\fll381+ -1135OO 7Y|el¢}j1‘=6768+/-33 ,Ylel?\;7655+/-96
0T f“ ‘\ 500 - || - L ‘*\
g Bt et == [ 0 B bl ] 0 B el
1.8 2 1.8 2 1.8 2 1.8 2

Mass ¢z ptbin 3 Mass c—barz ptbin 3 Mass ¢z ptbin 4 Mass c—barz ptbin 4

. =—= 000 [ h = = F ﬁm
800 | | Eo 600 — | 600 ‘}
E /750 = i L J{ r {‘
600 - H‘ C H = ‘\‘ L I
oo Y I%i;4835+/—71 500 [Yield=5255+/-72 400 ?Y|e|?g3527+/-32 400" Yield+3850+/-63
; [ E I L | ‘\ L [
200 f l 250 ; ‘f *‘l 200 j f L‘ 200 — “J t
- - S o
0 P | hey | 0 E | x\\—-t | 0 W\ Pt o] 0 brsher’ | g |
1.8 2 1.8 2 1.8 2 1.8 2

Mass cz ptbin 5 Mass c—barz ptbin 5 Mass cz ptbin 6 Mass c—barz ptbin 6

Figura B.7: Histogramas de masa para el decaimiento D* — K~7t7" y su
antiparticula en funcién de cada bin de p% para los datos analizados.
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Figura B.8: Histogramas de masa para el decaimiento D* — K~nt7% y su
antiparticula en funcién de cada bin de pz para los datos analizados.
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Figura B.9: Histogramas de masa para el decaimiento D* — K~nt7" y su
antiparticula en funcién de cada bin de zr para los datos analizados.
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Figura B.10: Histogramas de masa para el decaimiento D™ — K 7ntnT y
su antiparticula en funcién de cada bin de la energia del haz para los datos
analizados.

97



10000 [Entes 122009 | L [Entries 135049 |
i i 10000 t
I \ - fl
1 | ‘J‘
8000 “ \ ‘ |
| " \
- \
N 8000 - i
L \ | ¥
\ JY r \
i f I i
6000 - | “ | 1 \‘
- | | 6000 | “
\
r || = [
Yield=3955‘5+/1‘309 Yie|d=4255§+/1276
N i \
| i | I
4000 | . |
| | 4000 [
[ [
- | I |
o " |+
I [ I T
2000 * 4 000 L /|
L 7‘ J\r | ,*l’ \
B *j:gfﬁpj/ + R 1##174; +
e P [ P
O L ‘ L L ‘ L ‘ O L ‘ L L ‘ L ‘
1.8 1.9 2 1.8 1.9 2
Mass ¢ Mass c—bar

Figura B.11: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K- nt7tn~ y
su antiparticula D® — K*7~ 7~ 7" para toda la muestra de datos analizados.
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Figura B.12: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K~ntrtr~ y
su antiparticula en funcién de cada bin de p2. para los datos analizados.
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Figura B.13: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K-ntrt7r~ y
su antiparticula en funcion de cada bin de p; para los datos analizados.
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Figura B.14: Histogramas de masa para el decaimiento D — K—ntrtr~ y
su antiparticula en funcion de cada bin de xp para los datos analizados.
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Figura B.15: Histogramas de masa para el decaimiento D° — K—ntntr~ y
su antiparticula en funcién de cada bin de la energia del haz para los datos
analizados.
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Figura B.16: Histogramas de masa para el decaimiento D} — K~ Ktz y
su antiparticula D; — K1TK 7~ para toda la muestra de datos analizados.
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Figura B.17: Histogramas de masa para el decaimiento D} — K~ K*znt y
su antiparticula en funcién de cada bin de p2. para los datos analizados.
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Figura B.18: Histogramas de masa para el decaimiento D — K~ K*trnt y
su antiparticula en funcion de cada bin de p; para los datos analizados.
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Figura B.19: Histogramas de masa para el decaimiento D — K~ K*trnt y
su antiparticula en funcion de cada bin de xp para los datos analizados.
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Figura B.20: Histogramas de masa para el decaimiento D — K- K*trnt y
su antiparticula en funcién de cada bin de la energia del haz para los datos
analizados.
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Figura B.21: Histogramas de masa para el decaimiento D — K- K*rt y
su antiparticula D~ — KTK -7~ para toda la muestra de datos analizados.
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Figura B.22: Histogramas de masa para el decaimiento D™ — K~ K*xt y
su antiparticula en funcién de cada bin de p2. para los datos analizados.
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Figura B.23: Histogramas de masa para el decaimiento D — K- K*rt y
su antiparticula en funcion de cada bin de p; para los datos analizados.
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Figura B.24: Histogramas de masa para el decaimiento D — K- K*rt y
su antiparticula en funcion de cada bin de xp para los datos analizados.
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Figura B.25: Histogramas de masa para el decaimiento D — K~ K*n" y
su antiparticula en funcién de cada bin de la energia del haz para los datos
analizados.
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